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RESUMEN 
 
El pastoreo modifica las condiciones edáficas de los ecosistemas pastorales, siendo la 
compactación del suelo uno de los principales efectos. Este trabajo estudia el efecto del 
pastoreo sobre las propiedades hidro-físicas de un suelo localizado en la zona semiárida del 
centro del valle del Ebro. Para tal fin se seleccionó, sobre un mismo tipo de suelo, dos 
tratamientos diferentes con pastoreo (P) y sin pastoreo (NP) de ganado ovino. Se efectuaron 
las siguientes medidas sobre el horizonte superficial del suelo (0-10 cm): contenido en yeso, 
CaCO3 y materia orgánica (MO), textura del suelo, densidad aparente (b), resistencia del 
suelo a la penetración (RP), sorptividad (S) y conductividad hidráulica (K) del suelo a 
saturación y curva de retención de agua (CRA) en muestras inalteradas de suelo. Los 
resultados muestran un contenido de MO similar en ambos tratamientos. Los valores de b y 
RP observados en P fueron mayores a los medidos en NP. Como consecuencia, los 
resultados muestran como el pastoreo tiene un efecto negativo sobre la infiltración de agua 
en el suelo, que se manifiesta por una menor K y S, y sobre la curva de retención de agua 
en muestras inalteradas de suelo, cuyos tratamientos pastados muestras una menor 
capacidad de almacenamiento de agua. 
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INTRODUCCIÓN  
 
La pérdida de producción forrajera en zonas pastadas se debe principalmente a 
alteraciones en las propiedades físicas y químicas del suelo (Gijsman and Thomas, 1996). 
La degradación de las propiedades físicas del suelo, que depende del tipo de vegetación,  
textura y humedad del suelo en el momento del pastoreo (Chanasyk and Naeth, 1995), está 
estrechamente relacionada con el paso de ganado (Kumar et al., 2010). En general, la 
compactación del suelo debido al pisoteo de ganado reduce el volumen de poros y la 
conductividad hidráulica a saturación, y modifica las características de la curva de retención 
de agua en el suelo (Zhao et al., 2007; Krummelbein et al., 2009). 
 
El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto del pastoreo sobre las propiedades hidro-
físicas del suelo en una zona semiárida del centro de Aragón. Para tal fin, se midió, sobre el 
horizonte superficial del suelo de dos zonas con y sin pastoreo, las siguientes propiedades 
de suelo: contenido en yeso, CaCO3 y materia orgánica (MO), textura del suelo, densidad 
aparente (b), resistencia del suelo a la penetración (RP), sorptividad (S) y conductividad 
hidráulica (K) del suelo a saturación y curva de retención de agua (CRA) en muestras 
inalteradas de suelo 
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MÉTODOS 
 
Diseño experimental 
El campo de estudio está situado en la localidad de Belchite, ubicada en la zona semiárida 
del centro del valle del Ebro. Sobre una misma área de estudio se distinguieron, en función 
de la proximidad a las parideras, dos zonas con diferente tratamiento, una no pastada (NP) y 
una segunda zona pastada (P) con ganado ovino. Ambas zonas presentan una escasa 
cobertura vegetal, dominada por las espécies típicas de los fondos de valle, tales como el 
sisallo (Salsola vermiculada), la ontina (Artemisia herba-alba) y numerosas especies de 
plantas anuales. 
 
Todas las medidas se realizaron en el horizonte superficial del suelo (0-10 cm) sobre cuatro 
puntos de muestreo uniformemente distribuidos a lo largo de una línea de 50 m de longitud, 
que se ubicó de forma aleatoria dentro de cada zona. En laboratorio y sobre muestras de 
suelo previamente preparadas, se efectuaron medidas del contenido de yeso, CaCO3 y 
material orgánica (MO) del suelo, así como un análisis textural del mismo. A su vez, sobre 
este mismo horizonte de suelo, se realizaron medidas de densidad aparente del suelo (b), 
resistencia del suelo a la penetración (RP), sorptividad (S) y conductividad hidráulica (K) del 
suelo a saturación y curva de retención de agua (CRA) sobre muestras inalteradas de suelo. 
La b, con una repetición por punto de muestreo, se determinó con el método del cilindro (50 
mm de altura y diámetro interno), y la RP, con cinco repeticiones por punto de muestreo, se 
midió utilizando el penetrómetro CP40II. Las propiedades hidráulicas del suelo se midieron 
en campo utilizando un infiltrómetro de disco de 50 mm diámetro, y todas las medidas se 
realizaron tras eliminar la costra superficial del suelo. La base del disco, que estaba 
recubierta con una malla de nylon (20 m de luz), se colocó sobre superficie de arena para 
asegurar el contacto entre el infiltrómetro de disco y el suelo. Se efectuaron medidas de 
infiltración sólo a saturación, donde el tiempo de infiltración no superó los 15 minutos, 
realizándose dos repeticiones por punto de muestreo. La K y S del suelo se calcularon a 
partir del análisis del flujo transitorio de infiltración. La curva de retención de agua (CRA) 
sobre muestras inalteradas de suelo se midió utilizado una cámara de presión por TDR 
(Moret-Fernández et al., 2011). Para tal fin, las muestras inalteradas de suelo se recogieron 
con un cilindro de acero inoxidable de las mismas dimensiones a los utilizados para la 
medida de b y se efectuaron medidas de humedad () a suelo seco al aire (166 MPa; 
Munkolm and Kay, 2002), a saturación y a -1.7, -3, -5, -10, -50, -100, -500, y -1500 kPa de 
presión. Las CRA fueron estimadas utilizando el programa SWRC Fit Version 1.2. software 
(Seki, 2007) (http://seki.webmasters.gr.jp/swrc/), que automáticamente ajusta las curvas de 
retención siguiendo el modelo propuesto por Durner (1994), según  
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0 < w < 1 
i > 0, mi > 0, ni > 1 
donde  es la presión ejercida sobre el suelo, ni la distribución de tamaño de poro, mi = 1-
(1/ni), i es el factor de escala, sat y r son la humedad volumétrica a saturación y residual, 
respectivamente, y w es el factor un peso de las subcurvas. Se realizó una sola repetición 
por punto de muestreo y los cilindros utilizados para medir el CRA fueron posteriormente 
secados a 50 ºC durante 48 h para el posterior cálculo de b. 
Las propiedades hidráulicas medidas en los dos sistemas de manejo de suelo fueron 
contrastadas con un análisis de varianza (ANOVA de una vía) para cada una de las 
propiedades del suelo estudiadas, utilizando el software SPSS (V. 13.0), tras previa 
normalización de los datos. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los suelos estudiados muestran un bajo contenido en materia orgánica y CaCO3, tienen una 
textura franca y un elevado contenido en yeso (Tabla 1). 
  
 
Tabla 1. Valores promedio de las características químicas y texturales en los dos tipos de 
zonas estudiadas. 
 
Manejo Yeso CaCO3 
 
MO Arena Limo Arcilla Clasificación textural 
  %       
Pastado 43.78 7.07 0.46 42.83 43.30 13.87 Franco 
No pastado 40.28 9.23 0.43 42.15 40.92 16.93 Franco 
 
Los resultados muestran como, para este tipo de suelo franco, el pastoreo tiene un efecto 
significativo sobre de las propiedades hidro-físicas del suelo. Tal como ha sido observado 
por Zhao et al. (2007) y Krummelbein et al. (2009), el pastoreo incrementa la compactación 
del suelo, que se traduce en un aumento de b  y RP (Figura 1a y b). La compactación del 
suelo debido a paso del ganado colapsa los macroporos conductores de agua, que queda 
reflejado en una reducción significativa de la sorptividad y conductividad hidráulica del suelo 
a saturación, parámetros que definen la infiltración de agua en el suelo (Figura 1c y d).  
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Figura 1. Medidas promedio de (a) densidad aparente, (b) resistencia a la penetración y (c) 
sorptividad y (d) conductividad hidráulica a saturación obtenidas en el horizonte superficial 
del suelo (0-10 cm) para un tratamiento de suelo pastado y no pastado. Columnas con 
diferente letra indican diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos. 
 
 
El análisis de las curvas de retención de agua sobre muestras inalteradas de suelo (Figura 
2) muestra como NP presenta, en comparación con P, una mayor  a saturación y en el 
rango de presiones comprendido entre 10 y 1000 kPa. Estos resultados, que están en 
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concordancia con la mayor b  y RP observada en P (Figura 1), deben atribuirse al paso del 
ganado, cuya presión ejercida por el peso de los animales colapsa los poros del suelo 
reduciendo el volumen total de macro- y mesoporos.  
 
 
CONCLUSIONES 
 
Este trabajo estudia el efecto del 
pastoreo sobre las principales 
propiedades hidro-físicas del horizonte 
superficial del suelo. Los resultados 
muestras que el sistema pastado 
presenta un horizonte superficial 
significativamente más compactado, lo 
que se traduce en una mayor b y RP, 
menor S y K a saturación y curvas de 
retención de muestras inalteradas de 
suelo con menor capacidad para 
almacenar agua. Tal como ha sido 
observado por numerosos autores en 
otras zonas de estudio, el pastoreo en 
las zonas semiáridas del valle del Ebro 
tiene un efecto importante sobre las 
propiedades hidro-físicas del suelo, 
que es necesario tener en cuenta para 
la conservación del suelo y de los 
ecosistemas pastorales en su conjunto. 
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Figura 1. Curvas de retención medidas y 
modelizadas obtenidas del horizonte 
superficial del suelo (0-10 cm) para un 
tratamiento de suelo pastado (línea 
continua) y no pastado (línea discontinua). 
